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InthisstudJ5elastic-plasticbehaviorsofthecompositearediscussedtheoreticallyぅandamethodto
measuretheelasticparametersofcompositematerialsisproposed・TY1emeasurementmethodwas
inspectedusmgXraystressmeasurement(ImagePIate,IP)．
Ｉｎｃｈａｐｔｅｒ２,theaverageelastic･plasticbehaviorofthecompositematerialwasdiscussed,usmgequal
valentmhomogeneitD/smethodandmatrix，smethod､TYliscompositematerialsiscomposedofmatrixand
sphericalmhomogeneitiesofisotropicperfbctidealelasticplasticmaterialS
lnchapter３，theeB[bctofempsoidalmhomogeneity'sshapeanddistributiononmaterial'soverallelastic
moduUhasbeenquantitativelystudiedbyequalvalentmhomogeneity，smethodandmatrixPsmethodonthe
basisofMori-Tanaka'stheoremandReuss，sapproximation
Inchapter4,X-raystressmeasurementmethod（cosamethod)usmgtheIPwasappliedtosmterd
Al2０３.TheresidualstressofthismaterialunderfDurpointbendmgwasmeasuredbythecosamethodWe
exammeexperimentalfnctorswhichaffbctthemeasuremantaccuracyB
Inchapter5，thestressdistributionofcoarse-grainedmaterialwasmvestigatedusmgtheX-ray
1iB6FactiontechmquewithmTheoscmationmethodwasusedtoobtainthesuB5cientofthecrystals・Ａｎ
ｅ印erimentwasperfbrmedwithferriteandaustemtedUplexstainlessstee１，hasamaxlmumgrainsizewith
200ノリｍ・
Ｉｎｃｈａｐｔｅｒ６,theX-raystessmeasurementfbr＜110＞orientedhlmswasfbrmulatedbymtmducmgthe
weightedaveragemethodfbrthecrystalhteorientationdistribution､Ｔｈｅ化rmulationderivedshowedthat
therelationbetweenthestressofthespecimenandthemeasuredstrainbyX-raydiB6pactiondependedon
themeasureddiB6Factionplanes．
本研究では，母材と介在物から成る材料の弾塑性挙動を母相，介在物を中心に理論的に明らかにすることを試み，さらにその理論をもとに，介在物を含む材料の一番基本的な弾性パラメータを測定する方法を提案し，その測定方法についてＸ線的に検証した．その際，今問題とされてい
る，新しいＸ線応力測定法（IP）の中で，解決すべきことの一つとして，結晶粒が大きい場合の測定方法に着目した．そしてその新しい測定方法を用いて，母相，介在物が均質等方の場合であ
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る弾性・塑性の代表的な材料として，二相ステンレス（フェライト相を母相，オーステナイト相
を介在物）を選んだ．さらに介在物が一方向にそろった場合の材料として，ＴｉＣ薄膜を選んで，
そのような材料の弾性定数について注目した．本研究で得られた知見を以下にまとめる．
第１章では，本研究における背景および本論文の構成について記述した．
第２章では，等価介在物の手法とマトリックスの方法を利用して，球形介在物を含む材料の弾
塑性挙動について検討した．一般に介在物を含む材料に対しては，材料全体の降伏応力を測定す
ることができるが，介在物と母相のどちらが最初に降伏するかを判断することは容易ではなく，
また，材料全体の降伏応力と介在物の降伏応力または母相の降伏応力との関係についてはあまり
検討がなされていないのが現状である．本章では，球形介在物を含む材料について，母相と介在
物両方とも弾性挙動を示す場合，母相が最初に降伏す場合，介在物が最初に降伏する場合，それ
ぞれの場合における弾塑性挙動を定式化することができた．また母相，介在物のどちらが最初に
降伏するかを判断できる基準も定式化することができた．
第３章では，楕円体介在物を有する材料の弾性パラメータを求めることを目的として，等価介
在物の手法とマトリックスの方法を利用し，Mori-Tnnakaの理論とReussモデルに基づいて，等方
等質マトリックスに異方性楕円体介在物が規則的に配列している場合およびランダム分布してい
る場合について解析理論の提示を行い，解析式を導いた．また，材料が具体的な円板状楕円体ク
ラックを有する場合の弾性パラメータに関する数値計算例を示し，マトリックスのポアソン比が
材料全体の弾性パラメータに与える影響を定量的に示すことができたＡさらに楕円体介在物の体
積率および介在物の形状が材料の弾性パラメータに及ぼす影響を定量的に推定することが可能と
なり，材料全体の材料定数を求めた結果，整合性のあることが判明した．
第４章では，イメージングプレート（IP）による回折環の全体を使用して応力測定を行うα角
基準Ｘ線応力測定法をセラミックス材へ適用した．セラミックス材は脆性の問題があり，大きな
負荷を与えることが不可能であり，ひずみ感度が悪くなることからIＰでの応力測定条件を検討す
る必要があった．なお，解析過程をこれまで行っていた鉄鋼材料であるＳ５５Ｃと比較することに
よって，測定条件の諸因子が及ぼす測定精度の影響の検討を行った．また，ＩＰ法が持つ特徴であ
るソフトウェア揺動法の適用範囲を調べるとともに，理論的検討として，相応力の変化の割合に
及ぼす気孔の影響をEshelby/Morimnakaモデルを用いて考察を行った．その結果，本手法はセラ
ミックス材に対しても適用可能であることがわかった．また測定条件の中で測定精度に大きく影
響を及ぼすのはソフトウェア遥動法であることもわかった．
第５章では,ＩＰによる回折環の全体を使用して応力測定を行うα角基準Ｘ線応力測定法を二相
複合材料へ適用する検討を行い，回折環全体の回折データに関する情報から，相応力，マクロ・
ミクロ応力を得る方法を示した．また，Eshelby/Mori-Tanakaモデルを利用することにより塑性
ひずみに関する量を定量的に得るための方法を示した．本方法の一適用例として，（α＋γに相ス
テンレス鋼より測定されたＸ線データを解析した．測定された相応力と負荷応力との関係が,マ
イクロメカニクスの理論値とよく一致し，その適用が有効であることが確認できた．
第６章では，Ｘ線応力測定法をTIC薄膜に適用した．ＴｉＣ薄膜はく110>方向に配向性を有して
いるためsin2U)法の適用が困難であるため，最初にく110>配向材のＸ線応力測定の定式化を試みた．
その結果，＜110>配向膜に対するひずみとsm2U)の関係は回折面依存性のため，非線形となること
を明らかにした．また最低２種類の測定面が測定可能であれば，無ひずみ状態の回折角を用いず
に応力値が得られることを明らかにし，さらに無ひずみ状態の格子定数も算出できることを示し
た．さらに複数の測定データが存在する場合も非線形パラメータによる最小二乗法を適用するこ
とにより，応力値および格子定数の算出が可能な方法を提案した．そして本手法をＴＩＣ薄膜に適
用することで，膜内には圧縮応力が存在していることがわかり，また格子定数の計算値は文献値
とほぼ一致した．
第７章では，本研究全体として得られた知見をまとめた．
以上の検討により，母材と介在物から成る材料の弾塑性挙動を母相，介在物を中心に理論的に
－２２４－
明らかにすることができた．またその理論をもとに，介在物を含む材料の一番基本的な弾性パラ
メータを測定する方法を提案し，その測定方法についてＸ線的に実証することができた．したが
って本研究は，工学分野におけるＸ線応力測定法に大きく貢献できたものと思われる．
学位論文審査結果の要旨
平成１４年２月］日の口頭発表結果を踏まえ論文審査を開催し,提出された学位論文並びに資料を検討し協
議した結果，以下の通り判明した。
本論文は，母相と介在物からなる材料の弾塑性挙動および弾性パラメータをEshelbyの等価介在物理論と
Mori-Tanakaの定理を用いて理論的に明らかにしたものである。母相と介在物が共に弾性挙動を示す場合，
母相が最初に降伏する場合，介在物が最初に降伏する場合のそれぞれについての弾塑性挙動を明らかにする
ことができ，母相，介在物どちらが先に降伏するかの判断基準も導いている。また，楕円体介在物が規則配
列した場合，ランダムに分布している場合の弾性パラメータの解析式も求めることができた。
さらに本論文では，それらの理論をもとに，介在物を含む複合材料の残留応力を測定する方法を提案し，
その測定方法についてＸ線的に実証している。その際，介在物として気孔を有する材料であるセラミックス
材，そして母相，介在物が均質等方の場合である材料として二相ステンレス鋼（フェライト相を母柤オー
ステナイト相を介在物)，さらに介在物が一方向にそろった場合の材料としてＴｉＣ薄膜を選んで，そのような
材料の残留応力測定にＸ線応力測定法を適用した。
以上，本論文は十分に博士の学位論文に値するものと考え，審査員一致で合格と判定する。
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